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Sazˇetak
U ovom radu bavimo se potragom za polariziranim zracˇenjem radiogalaksija ko-
ristec´i polarimetrijska promatranja na 150 MHz prikupljena LOFAR teleskopom u po-
drucˇju centriranom na sjajnoj radiogalaksiji 3C196 (RA = 8h13m36s, DEC = +48◦13′03′′)
koje obuhvac´a oko 50 kvadratnih stupnjeva. Ukupno smo pronasˇli 10 polariziranih
radioizvora. Analizom slika iz FIRST kataloga na 1.4 GHz ustanovili smo da su 9
izvora radiogalaksije FR-II tipa koje su luminoznije prema rubovima, a preostali iz-
vor je kvazar. Izracˇunati postotci polarizacije izvora na 150 MHz pokazuju znatno
vec´u depolarizaciju u odnosu na mjerenja iz NVSS kataloga na frekvencijama oko 1.4
GHz. Za pojedine izvore postoje velike razlike izmedu Faradayevih dubina dobive-
nih iz LOFAR-ovih mjerenja i onih koje se navode u NVSS katalogu, sˇto pripisujemo
niskoj rezolucji u Faraday prostoru za NVSS-ova mjerenja. Usporedbom dobivenih
vrijednosti ukupnog intenziteta s onima na drugim frekvencijama, koje smo pronasˇli
u VLSS (74 MHz), NVSS (1.4 GHz) i WENSS (325 MHz) katalozima, dobili smo vri-
jednosti spektralnih indeksa koji u prosjeku iznose 0.753. Dobivena je gustoc´a od
jednog izvora na 5 kvadratnih stupnjeva neba.
Kljucˇne rijecˇi: sinkrotronsko zracˇenje, radiogalaksija, Faradayeva dubina, spektralni
indeksi
Diploma thesis title
Abstract
In this Diploma thesis we are searching for polarized emission of the radio galaxies
in a field centred at a bight radio galaxy 3C196 (RA = 8h13m36s, DEC = +48◦13′03′′),
covering an area of 50 square degrees. In our analysis we are using LOFAR polari-
metric observations at 150 MHz. In total we have found 10 polarized radio sources.
By analysing the FIRST images of these sources we concluded that one source is a
quasar, while all the others are FR-II radio galaxies, which are the brightest at the
edges. Their degree of polarization at 150 MHz is smaller than at 1.4 GHz (NVSS
catalogue), due to significantly higher wavelenght dependent depolarization. There
is some discrepancy in obtained rotation measures if compared with the ones at 1.4
GHz. This can be attributed to much poorer resolution in Faraday depth at higher
radio frequencies. We also compared the amount of emission obtained in total inten-
sity with catalogues at other frequencies (VLSS - 74 MHz, WENSS - 325 MHz, NVSS -
1.4 GH). Based on this comparison we calculated the spectral indices of the sources,
mounting to 0.753 in average. We found a density of 1 source per 5 square degrees.
Keywords: synchrotron emission, radio galaxy, rotation measure, spectral indices
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1 Uvod
U ovom radu proucˇavat c´emo polarizirano sinkrotronsko zracˇenje radiogalaksija, koje
se najcˇesˇc´e povezuju s procesima akrecije materije na supermasivne crne rupe u
srediˇstima galaksija, tzv. aktivnim galakticˇkim jezgrama. Pri akreciji vec´i dio poten-
cijalne i kineticˇke energije je pretvoreno u zracˇenje, te se mogu stvoriti relativisticˇki
mlazovi materije duzˇ osi rotacije. Medudjelovanje relativno jakih magnetskih polja i
relativisticˇkih cˇestica objasˇnjava prisutnost sinkrotronskog zracˇenja, koje je polarizi-
rano te ga mozˇemo istrazˇivati u radiopodrucˇju elektromagnetskog spektra. U nasˇoj
analizi koristit c´emo opazˇanja radiogalaksija u 3C196 polju, promatranih na niskim
radiofrekvencijama pomoc´u radioteleskopa LOFAR (eng. Low Frequency Array).
U ostatku poglavlja dan je pregled sinkrotronskog zracˇenja i njegove polarizacije, pro-
mjena kuta polarizacije zbog Faradayeve rotacije, te osnovna svojstva radiogalaksija.
U 2. poglavlju prezentirana su LOFAR-ova opazˇanja koriˇstena za analizu sinkrotron-
skog zracˇenja radiogalaksija, te postojec´i katalozi radioizvora na drugim frekvenci-
jama. 3. poglavlje opisuje izradu kataloga polariziranih radioizvora u 3C196 polju te
navodi neka njihova svojstva, dok je usporedba dobivenih rezultata s drugim radioka-
talozima dana u 4. poglavlju. U 5. poglavlju dana su predvidanja za broj detektiranih
polariziranih radioizvora u buduc´im pregledima neba, dok su zakljucˇci prezentirani
u 6. poglavlju.
1.1 Sinkrotronsko zracˇenje i polarizacija
Sinkrotronsko zracˇenje je zracˇenje nabijene cˇestice koja se giba u homognenom mag-
netskom polju. Izvod u nastavku baziran je na [1].
Gibanje nabijene cˇestice odredeno je jednadzˇbom:
d
dt
(γmv) =
e
c
(v ×B). (1.1)
Bez prisutstva elektricˇnog polja, energija, a time i iznos brzine cˇestice su sacˇuvani.
Lako se pokazˇe da je putanja cˇestice spiralna, tj. superpozicija kruzˇnog gibanja brzi-
nom okomitom na smjer magnetskog polja, |v⊥|, i pravocrtnog gibanja uzduzˇ smjera
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magnetskog polja brzinom |v‖|. Frekvencija kruzˇenja iznosi:
ωB =
eB
γmc
, (1.2)
sˇto povlacˇi da cˇestica ima i akceleraciju :
a⊥ = ωBv⊥. (1.3)
Kako bi uspjeli izvuc´i neke zakljucˇke o sinkrotronskom zracˇenju mozˇemo pocˇeti s
izrazima za Lie`nard-Wiechertov potencijal:φ
A
 = q
R−R · v/c
 1
v/c
 , (1.4)
koji se evaluiraju u ”retardiranom” vremenu τ , za koje vrijedi:
τ +R(τ)/c = t, R = x− r(τ), (1.5)
gdje su r, x iR redom radijvektori polozˇaja cˇestice, promatracˇa, te spojnica od cˇestice
do promatracˇa kao sˇto je prikazano na Slici 1.1.
Slika 1.1: Informacija o kretanju cˇestice naboja q u trenutku τ dolazi do promatracˇa
u trenutku t s zakasˇnjenjem od R(t)/c zbog konacˇne brzine prijenosa koja je jed-
naka brzini svjetlosti c. R(t) je udaljenost izmedu cˇestice i promatracˇa u trenutku τ .
(Preuzeto iz [1])
Iz potencijala slijede izrazi za elektricˇno i magnetsko polje:
E =
q
(R−R · v/c)3
{(
1− v
2
c2
)(
R−Rv
c
)
+
R
c2
×
[(
R−Rv
c
)
× v˙
]}
, (1.6)
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B =
R
R
× E. (1.7)
Prvi cˇlan u relaciji (1.6) opada kao 1/R2 i on odgovara Coulumbovom cˇlanu, sˇto je
lako potvrditi ako uvrstimo v = 0. Nama je od vazˇnosti drugi cˇlan koji opada kao
1/R. Daleko od izvora mozˇemo uvesti aproksimaciju R = kˆx, gdje x predstavlja
srednju udaljenost od izvora. Tada radijacijski cˇlan mozˇemo zapisati kao:
E =
q
c2xκ3
{
kˆ×
[(
kˆ− v
c
)
× v˙
]}
, (1.8)
gdje smo koristili skrac´enicu:
κ = 1− R
R
· v
c
. (1.9)
Emitirana snaga po elementu prostornog kuta jednaka je:
dP
dΩ
=
q2|g|2
4pic3
, (1.10)
g2 =
1
κ4
|v˙|2 + 2
κ5
(kˆ · v˙)(v˙ · v/c)− 1
κ6
(1− v2/c2)(kˆ · v˙)2. (1.11)
Ako odaberemo slucˇaj kada je akceleracija cˇestice okomita na njezinu brzinu i pos-
tavimo koordinatni sustav tako da brzina cˇestice lezˇi na z-osi, onda smjer kˆ ima
koordinate (x, y, z) jednake (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ) i izraz (1.10) postaje :
dP
dΩ
=
q2|v˙|2
4pic3
[
1
(1− β cos θ)4 −
(1− β2) sin2 θ cos2 φ
(1− β cos θ)6
]
. (1.12)
Vazˇno je opet naglasiti da su izrazi (1.10) i (1.12) evaluirani u retardiranom vre-
menu. Ako zˇelimo izracˇunati kolicˇinu energije izracˇenu u nekom konacˇnom vremen-
skom intervalu ubrzavanja od τ = T1 do τ = T2 u sustavu cˇestice, koristimo :
W =
∫ t=T2+R(T2)/c
t=T1+R(T1)/c
dP
dΩ
dt =
∫ τ=T2
τ=T1
dP
dΩ
dt
dτ
dτ. (1.13)
Ovdje se pojavljuje dodatan faktor dt/dτ = 1−β cos θ. Angularna distribucija snage za
relativisticˇke elektrone (β ≈ 1) je koncentrirana unutar malog kuta ∆θ oko smjera gi-
banja nabijene cˇestice. Iz jednadzˇbe (1.12) razvojem funkcija cos θ i sin θ u red mozˇe
se pokazati da vrijedi ∆θ ∼ γ−1. Promatracˇ mozˇe zabiljezˇiti zracˇenje samo kada se
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nalazi unutar toga kuta. Dakle, zracˇenje do promatracˇa dolazi u pulsevima, vremen-
ski razmaknutima periodom kruzˇenja nabijene cˇestice 2pi/ωB, a pulsevi imaju sˇirinu
∆t ∼ γ−32pi/ωB. Dodatan faktor od γ−2 potjecˇe od toga sˇto se vremenski razmak za
promatracˇa ∆t, razlikuje od onog za cˇesticu ∆τ , za faktor (1− β cos θ)−1 ∼ γ−2.
Slika 1.2: Angularna distribucija zracˇenja u x-z ravnini u slucˇaju kada je akceleracija
cˇestice okomita na njezinu brzinu za β << 1(lijevo) i za β ≈ 1(desno). (Preuzeto
iz [1])
Slika 1.3: Vremenski uzorak primljenih pulseva sinkrotronskog zracˇenja. (Preuzeto
iz [1])
Frekventna ovisnost zracˇenja jednog relativisticˇkog elektrona dobije se Fouriero-
vom analizom pulsa. Ovdje c´emo samo napisati rezultat, detaljnija analiza mozˇe se
pronac´i u [2]:
P (ν) =
√
3
e3B sinα
mc2
ν
νc
∫ ∞
ν/νc
K5/3(η)dη, (1.14)
gdje je α kut izmedu putanje cˇestice i magnetskog polja, K5/3 modificirana Besselova
funkcija reda 5/3, a νc = 3/2γ2νB sinα kriticˇna frekvencija.
Opc´enito je polarizacija sinkrotronskog zracˇenja u nekom trenutku elipticˇna, ali kako
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kut elipse rotira zajedno s cˇesticom, vremenski usrednjena polarizacija je linearna.
Postotak linearne polarizacije iznosi:
p =
G(x)
F (x)
, (1.15)
gdje je F (x) = x
∫∞
x
K5/3(t)dt, G(x) = xK2/3 i x = ν/νc. Postotak polarizacije mozˇe
poprimati vrijednosti od 0.5 do 1.
Sva dosadasˇnja razmatranja su se odnosila na zracˇenje jednog relativisticˇkog elek-
trona. Ako imamo ansambl relativisticˇkih elektrona, emisivnost iznosi:
(ν) =
∫
P (ν, E)N(E)dE. (1.16)
Iz mjerenja se pokazalo da se energijska distribucija elektrona mozˇe modelirati kao:
N(E)dE = KE−δdE, E1 < E < E2, (1.17)
gdje je K konstanta proporcionalnosti u dimenzijama gustoc´e elektrona, a δ bezdi-
menzionalni koeficijent.
Ukratko c´emo istaknuti samo najbitnije rezultate koji slijede. Detaljnija analiza mozˇe
se nac´i u [3].
Emisivnost ima oblik  ∼ ν−n, uz n = 1/2(δ − 1). Parametar n se cˇesto naziva spek-
tralnim indeksom. U slucˇaju homogenog magnetskog polja intenzitet iznosi:
I(ν) =0.933a(n)KLBn+1
(
6.26 · 109
ν/GHz
)n
Jyrad−2,
a(n) =2n−1
n+ 5/3
n+ 1
Γ
(
3n+ 1
6
)
Γ
(
3n+ 5
6
)
,
(1.18)
a polarizacija je i dalje linearna s postotkom od :
p = (n+ 1)/(n+ 5/3). (1.19)
1.2 Faradayeva rotacija kuta polarizacije
Prilikom prolaska polariziranog elektromagnetskog vala kroz meduzvjezdanu mate-
riju javlja se Faradayeva rotacija, odnosno zakretanje kuta polarizacije elektromag-
netskog vala. Uzrok i posljedice rotacije detaljno su opisane u [3]. Ovdje c´emo
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istaknuti samo najbitnije pretpostavke i rezultate.
Pri kvantitativnom opisu efekta, meduzvjezdanu materiju tretiramo kao razrijedenu
plazmu u kojoj su prisutni slobodni elektroni i ioni, i u obzir uzimamo samo kom-
ponentu vanjskog magnetskog polja u smjeru propagacije elektromagnetskog vala
jer ta komponenta vec´inski utjecˇe na efekt Faradayeve rotacije. Pri prolasku vala
kroz meduzvjezdanu materiju dolazi do pobude slobodnih elektrona i iona u plazmi.
Ovdje c´emo se fokusirati samo na gibanje elektrona, s obzirom da su ioni puno masiv-
niji pa njihove doprinose mozˇemo zanemariti. Postavimo li z-os u smjeru propagacije
vala, jednadzˇbe gibanja za slobodne elektrone glase :
r¨x +
e
mc
Br˙y = − e
m
Ex (1.20)
r¨y − e
mc
Br˙x = − e
m
Ey (1.21)
Ako (1.21) pomnozˇimo s i i pribrojimo (1.20) dobivamo :
r¨± ∓ ie
mc
B ˙r± = − e
m
E±, (1.22)
gdje je r± = rx ± iry i E± = Ex ± iEy. E± se mogu razmatrati kao dva kruzˇno
polarizirana vala. Stoga u (1.22) ubacujemo :
E± = Aei(k±z−ωt). (1.23)
Krajnji rezultat toga je da ”+” i ”-” modovi imaju razlicˇite indekse refrakcije :
n2± = 1−
ω2p
ω(ω ± ωc) , (1.24)
gdje su ωc = eB/mc i ω2p = 4piNe
2/m redom, ciklotronska i plazmonska frekvencija.
Razlicˇiti indeksi refrakcije daju razlicˇite fazne brzine za dva moda. Dakle, ako zapocˇnemo
sa elipticˇki polariziranim valom, koji se mozˇe prikazati kao superpozicija dva kruzˇna
vala, prolaskom kroz meduzvjezdanu materiju dobit c´emo dva kruzˇno polarizirana
vala razmaknuta u fazi, a to je identicˇno elipticˇki polariziranom valu, koji ima pro-
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mijenjen kut polarizacije u odnosu na pocˇetni za ∆Φ :
∆Φ ∼
(
λ
m
)2 ∫ L/pc
0
(
B‖
Gauss
)(
Ne
cm−3
)
d
(
z
pc
)
, (1.25)
gdje je B‖ komponenta magnetskog polja paralelna smjeru propagacije vala, Ne
gustoc´a slobodnih elektrona u meduzvjezdanoj materiji, a L prevaljeni put. Do-
bro definirana ovisnost kuta zakreta o frekvenciji omoguc´uje definiciju Faradayeve
dubine, kao konstante proporcionalnosti:
RM = 8.1 · 105
∫ L/pc
0
(
B‖
Gauss
)(
Ne
cm−3
)
d
(
z
pc
)
. (1.26)
Promatrani kut polarizacije jednak je Φ = Φ0 + ∆Φ, gdje je Φ0 intrinzicˇni emitirani
kut polarizacije sinkrotronskog zracˇenja, a promjena kuta zbog Faradayeve rotacije je
∆φ = RM ·λ2. Mjerenjem razlike u kutovima zakreta za razlicˇite frekvencije mozˇemo
izracˇunati Faradayevu dubinu izvora.
Josˇ jedan bitan efekt usko vezan uz Faradayevu rotaciju je Faradayeva depolarizacija.
Uzrok depolarizacije je u tome sˇto elektromagnetsko zracˇenje s dva razlicˇita mjesta
duzˇ linije gledanja ne prolazi kroz identicˇnu meduzvjezdanu materiju pa dolazi do
razlika u kutu njihovog zakreta. Time se gubi koherentnost zracˇenja, te dolazi do
depolarizacije. Depolarizacija je vec´a za vec´e valne duljine jer su i kutovi zakreta u
tom slucˇaju vec´i, tj. proporcionalni su λ2.
1.3 Radiogalaksije
Radiogalaksije su intenzivni radioizvori koji zracˇe mehanizmom sinkrotronskog zracˇenja.
Tipicˇnu strukturu radiogalaksije cˇini aktivna galakticˇka jezgra (AGN, eng. Active Ga-
lactic Nucleus) u njenom srediˇstu, koja nastaje akrecijom materije oko supermasivne
crne rupe sˇto uzrokuje zracˇenje preko sˇirokog raspona frekvencija elektromagnetskog
spektra. Osim aktivne galakticˇke jezgre, neke radiogalaksije posjeduju i dva bocˇna
izvora zracˇenja (eng. sidelobe) koji su takoder vrlo aktivni u radiopodrucˇju. Zracˇenje
u bocˇnim izvorima je posljedica medudjelovanja magnetskog polja s nabijenim relati-
visticˇkim cˇesticama. Pokazano je da bocˇni izvori moraju imati pritok nabijenih cˇestica
relativisticˇkih brzina jer bi u protivnom njihov vijek bio nekoliko redova velicˇine pre-
kratak u odnosu na ocˇekivani. Njihovu opskrbu vrsˇe relativisticˇki mlazovi nabijenih
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cˇestica koji proizlaze iz AGN-a. Proces nastanka tih mlazova nije u potpunosti ra-
zjasˇnjen. Najvjerojatnije objasˇnjenje je ubrzavanjem materije iz akrecijskog diska
mehanizmima ekstrakcije energije iz supermasivne crne rupe. U [4] opisana je jedna
takva moguc´nost. Radi se o Penrosovom procesu u kojem u ergosferu crne rupe ulazi
materija iz akrecijskog diska negativnog angularnog impulsa, tj. materija koja rotira
suprotno od smjera rotacije crne rupe, te se tamo dijeli na dio koji upada u horizont,
te na dio s iˇscˇezavajuc´im angularnim impulsom i vec´om kineticˇkom energijom od
pocˇetne materije, koji odlazi u beskonacˇnost. Razlika u kineticˇkoj energiji je nastala
gubitkom dijela rotacijske energije crne rupe.
Slika 1.4: Ilustracija aktivne galakticˇke jezgre. Akrecijski disk rotira oko srediˇsta u
kojem se nalazi supermasivna crna rupa. U smjeru osi rotacije od srediˇsta prema van
protezˇu se mlazovi relativisticˇkih cˇestica.
Prepoznatljiva karakteristika zracˇenja radiogalaksija je padajuc´a eksponencijalna
ovisnost o frekvenciji, sˇto je karakteristika netermalnog zracˇenja. Termalno zracˇenje
bi linearno raslo s frekvencijom. Za aktivne galakticˇke jezgre mozˇe postojati od-
stupanje od padajuc´e eksponencijalne ovisnosti. Naime, na niskim frekvencijama
radioizvori postaju opticˇki neprozirni (eng. optically thick), te im zracˇenje raste
s povec´anjem frekvencije do neke kriticˇne vrijednosti nakon koje je vec´ spomenuti
eksponencijalni pad. Razlog tomu je tzv. sinkrotronska samoapsorpcija (eng. syn-
chrotron self-absorption). U slucˇaju jako velikih gustoc´a, zracˇenje koje dolazi iz
unutrasˇnjosti izvora je apsorbirano sinkrotronskim elektronima na povrsˇinskim di-
jelovima izvora. Efektivno u tom slucˇaju vidimo samo povrsˇinsko zracˇenje sˇto za
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posljedicu ima smanjenje intenziteta. To je osobito izrazˇeno na niskim frekvencijama
gdje je udarni presjek za sinkrotronsku samoapsorpciju znacˇajno velik.
Slika 1.5: Teoretsko predvidanje emisivnosti u ovisnosti o frekvenciji za kompaktne
izvore. (Preuzeto iz [1])
Morfolosˇki se radiogalaksije dijele na dva tipa, FR-I i FR-II, prema Fanaroff i Riley
podjeli uvedenoj 1974. godine [5] . Postoje uocˇljive morfolosˇke razlike izmedu ta dva
tipa, FR-I tip je puno luminozniji oko srediˇsta, dok je FR-II luminozniji na rubovima.
To je posljedica razlicˇite efikasnosti prijenosa energije u mlazovima. FR-I radiogalak-
sije imaju nisku efikasnost, stoga mlazovi izgube vec´inu energije za relativno kratku
udaljenost, dok u FR-II radiogalaksijama mlazovi zadrzˇavaju relativisticˇke brzine sve
do zˇariˇsta. Na Slikama 1.6 i 1.7 prikazani su predstavnici oba tipa radiogalaksija.
Opc´enito su FR-II radiogalaksije puno luminoznije i masivnije od FR-I tipa.
Slika 1.6: Radiogalaksija Cygnus A, predstavnik FR-II tipa. Aktivna galakticˇka jezgra
u srediˇstu, vidljiva prisutnost mlazova (eng. jets) koji opskrbljavaju bocˇne izvore
(eng. lobes) i zaustavljaju se u zˇariˇstima (eng. hotspots). (Preuzeto iz [6])
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Slika 1.7: Radiogalaksija 3C31, predstavnik FR-I tipa. Aktivna galakticˇka jezgra u
srediˇstu, iz koje proizlaze konusni mlazovi koji se naposlijetku razvijaju u oblake
(eng. plumes). (Preuzeto iz [6])
Posebnu skupinu radiogalaksija cˇine radiodivovi koji se protezˇu na viˇse od 1Mpc,
te imaju tipicˇnu velicˇinu od 2-3Mpc. To su ujedno i najvec´e strukture u svemiru. Zbog
njihove velicˇine, radiodivovi smatraju se krajnjom fazom evolucije radiogalaksije. U
pocˇetnoj fazi, radio aktivna je samo aktivna galakticˇka jezgra. Sˇirenjem relativisticˇkih
mlazova nabijenih cˇestica u podrucˇja daleko izvan same galaksije, dolazi do interak-
cije s meduzvjezdanom materijom i time stvaranja bocˇnih izvora. S vremenom bocˇni
izvori postaju vec´i, sve do eventualnog prestanka opskrbe relativisticˇkim nabijenim
cˇesticama. Prvi otkriveni radiodiv je bio izvor 3C236 [7], dok je trenutno najvec´i
radiodiv galaksija J1420-0545 linearne velicˇine 4.95Mpc [8].
Promatranja polariziranog sinkrotronskog zracˇenja radiogalaksija ne pruzˇaju samo
uvid u procese i svojstva samog izvora vec´ mogu pruzˇiti i informaciju o ionizira-
noj materiji i magnetskim poljima u medugalakticˇkom i meduzvjezdanom prostoru,
koristec´i tehnike kao u [9]. Razlog tome je promjena kuta polarizacije emitiranog
zracˇenja radioizvora u medudjelovanju s materijom duzˇ linije promatranja kroz pro-
ces Faradayeve rotacije (vidi potpoglavlje 1.2). Dosadasˇnja istrazˇivanja koristila su
postojec´e kataloge polariziranih radioizvora koji su vec´inom bazirani na promatra-
njima na viˇsim radiofrekvencijama (> 300 GHz, vidi potpoglavlje 2.3). Ipak, po-
kazalo se da postignuta preciznost mjerenja nije dovoljna te da je potrebno koris-
titi opazˇanja na niskim radiofrekvencijama. Naime, preciznost mjerenja Faradayeve
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dubine radioizvora, koja ima kljucˇnu ulogu u ovakvim istrazˇivanjima, je na niskim
frekvencijama za jedan do dva reda velicˇine bolja nego na visokim frekvencijama.
S obzirom da je trenutni broj detektiranih polariziranih radioizvora na niskim frek-
vencijama (100-200 MHz) vrlo ogranicˇen i obuhvac´a manje dijelove neba npr. [10],
katalog izvora prezentiran u ovom radu doprinjet c´e daljem razvoju ovog podrucˇja
istrazˇivanja.
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2 Podaci
2.1 LOFAR opazˇanja 3C196 polja
U nasˇoj analizi polariziranog zracˇenja radiogalaksija koristili smo LOFAR-ova opazˇanja
3C196 polja. LOFAR (eng. Low Frequency Array) [11] je interferometrijski radiote-
leskop koji za mjerenja koristi mrezˇu od preko 100 000 radioantena, organiziranih u
stanice, te rasporedenih po cijeloj Nizozemskoj i vec´em dijelu Europe.
Slika 2.1: Prikaz srediˇsnjeg dijela radioteleskopa LOFAR u Nizozemskoj. (Preuzeto
iz [12])
3C196 polje je centirano oko sjajnog radioizvora 3C196 s koordinatama RA =
8h13m36s i DEC = +48◦13′03′′. Podaci koje smo koristili u daljnjoj analizi bazirani su
na opazˇanju L560081 obavljenom 11.12.2016. godine pomoc´u LOFAR-ovih HBA an-
tena (eng. High Band Antenna) smjesˇtenih vec´inom u Nizozemskoj. Detaljno opisan
proces obrade podataka mozˇe se pronac´i u [13]. Podaci su prikupljani u podrucˇju
izmedu 115 MHz i 189 MHz. Frekvencijsko podrucˇje mjerenja podijeljeno je u 380
pojaseva s sˇirinom od 195.3125 kHz. Svaki takav pojas je nadalje podijeljen u 64
kanala. Mjerenje je izvrsˇeno svakih 2s, dok je ukupno vrijeme promatranja bilo 6h.
Nasˇi podaci su vec´ bili primarno obradeni, tj. kalibrirani. Primarni dio obrade po-
dataka ukljucˇuje tzv. ”data flagging”, pri kojem se izolira dio podataka koji je kon-
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taminiran interferencijskim smetnjama povezanim s zemaljskim radioizvorima [14].
U nasˇim podacima, radiofrekventna interferencija je osobito zastupljena na frekven-
cijama vec´im od 177 MHz, dok u prosjeku iznosi samo 3%. Nakon data flagging-a
podaci se usrednjuju po kanalima za svaki od 380 pojasa zasebno kako bi se sma-
njio volumen podataka za daljnju obradu. Prilikom usrednjavanja, 4 rubna kanala
se nisu uzimala u obzir. Rezultat toga je 380 pojaseva s rezolucijom od 183 kHz,
i 10 s. Sljedec´i korak je kalibracija. Prvo je napravljena pozicijski neovisna kali-
bracija posebno za svaki pojas prema 3C196 izvoru koristec´i Black Board Selfcal
paket ukratko opisan u [15]. Nakon toga primjenjena je pozicijski ovisna kalibra-
cija pomoc´u 3C196 izvora i dodatnih 8 jakih izvora u neposrednoj blizini koristec´i
SAGECal.
Prije izrade slika potrebno je ispraviti depolarizaciju koja se dogada u ionosferi zbog
osjetne varijacije gustoc´e slobodnih elektrona na vremenskoj skali manjoj od ukup-
nog vremena prikupljanja podataka. Pri tome se koriste modeli bazirani na mjere-
njima pomoc´u GPS sustava satelita. Za vrijeme nasˇeg promatranja varijacije su bile
oko 0.5 rad/m2.
2.2 RM kocke 3C196 polja
Nakon prvotne obrade podataka koja ukljucˇuje kalibracije i korekciju za ionosferu
slijedi izrada slika za svaki pojas u svim Stokes parametrima (I,Q,U,V). Ovisno o
koriˇstenim podacima danim za razlicˇite parove antena i njihove maksimalne uda-
ljenosti (eng. baseline) dobivamo slike razlicˇitih rezolucija. Ako koristimo mjere-
nja parova antena na medusobno malom razmaku dobit c´emo visoko osjetljive slike
male kutne rezolucije, no ako ukljucˇimo i mjerenja udaljenih antena dobit c´emo slike
slabije osjetljivosti, ali vec´e kutne rezolucije. Za proucˇuvanje linearne polarizacije
koristimo slike dane u Stokes Q i U parametarima za oko 310 frekvencijskih pojaseva
koji imaju priblizˇno jednake amplitude sˇuma. Primjenom RM sinteze [16] dobivamo
RM (eng. Rotation Measure) kocke, kao sˇto je objasˇnjeno u nastavku teksta.
Princip dobivanja RM kocki zasniva se na jednadzˇbi :
P (λ2) =
∫ ∞
−∞
F (Φ)e2iΦλ
2
dΦ, (2.1)
13
gdje je P (λ2) kompleksni ukupni polarizirani intenzitet na valnoj duljini λ, a F (Φ)
kompleksni polarizirani intenzitet po jedinici Faradayeve dubine. Eksponencijalna
funkcija uvodi rotaciju koja je proporcionalna Faradayevoj dubini i kvadratu valne
duljine sˇto je i u skladu s (1.25) i (1.26). Kompleksni ukupni polarizirani intenzitet
je velicˇina koju mjerimo, konkretnije ona je jednaka : P = Q+ iU .
Velicˇina koju zˇelimo dobiti je F (Φ) jer upravo ona daje raspodjelu intenziteta po
Faradayevim dubinama. Dakle, suocˇavamo se s problemom invertiranja jednadzˇbe
(2.1). Iako jednadzˇba (2.1) ima oblik Fourierovog transformata, ne mozˇemo pri-
mjeniti inverz Fourerovog transformata jer ne mozˇemo znati vrijednosti polariza-
cije za λ < 0, niti imamo vrijednosti polarizacije za sve pozitivne valne duljine.
No, uvodenjem tezˇinske funkcije W (λ2) mozˇemo dobiti priblizˇan inverz. W (λ2) je
razlicˇita nuli u svim tocˇkama za koje postoje mjerenja, za sve ostale tocˇke iˇscˇezava.
Detaljan izvod i rasprava sadrzˇani su u [16]. Ovdje c´emo samo navesti krajni rezul-
tat. Aproksimativna raspodjela polariziranog intenziteta po Faradayevim dubinama
jednaka je :
F˜ (Φ) = K
∫ ∞
−∞
P˜ (λ2)e−2iΦλ
2
dλ2, (2.2)
gdje je P˜ (λ2) = W (λ2)P (λ2) mjerena polarizacija, a konstanta K jednaka :
K =
(∫ ∞
−∞
W (λ2)dλ2
)−1
. (2.3)
U ovom radu pri analizi podataka koristili smo vec´ izradene RM kocke, tj. slike ukup-
nog polariziranog zracˇenja dane na razlicˇitim Faradayevim dubinama. RM kocke
imaju razlucˇivost od jedne lucˇne minute i pokrivaju Faradayeve dubine od -25 do +25
rad/m2 u koracima od 0.25 rad/m2. Rezolucija RM sinteze u Faradayevoj dubini, de-
finirana sˇirinom RMSF-a (eng. Rotation Measure Spread Function) je 0.9 rad/m2,
a maksimalna skala iznosi 1.1 rad/m2. Takoder, uz RM kocke imamo i sliku ukup-
nog zracˇenja, usrednjenog po promatranom frekvencijskom spektru, s razlucˇivosˇc´u
od jedne lucˇne minute.
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2.3 Radiokatalozi na drugim frekvencijama
Rezultate iz LOFAR-ovih mjerenja usporedit c´emo s vec´ postojec´im katalozima radi-
oizvora promatranih na drugim radiofrekvencijama. U tu svrhu istrazˇili smo podatke
iz NVSS kataloga na 1.4 GHz [17], VLSS kataloga na 74 MHz [18], WENSS kataloga
na 325 MHz [19], i FIRST kataloga na 1.4 GHz [20]. Za svaki radioizvor u katalo-
zima dani su podaci kao sˇto su koordinate, ukupni i polarizirani intenzitet zracˇenja,
velicˇina izvora (mala i velika os elipse kojom je izvor opisan), te za odredene izvore
Faradayeva dubina izmjerena na 1.4 GHz.
NVSS katalog je dobiven mjerenjima pomoc´u VLA (eng. Very Large array) radi-
ointerferometra. VLA cˇini 27 radioteleskopa promjera 25 metara rasporedenih u Y-
formaciji. NVSS katalog pokriva 82% neba, sve sjeverno od DEC=−40◦ s razlucˇivosˇc´u
od 45 lucˇnih sekundi. VLSS i FIRST katalozi su takoder produkt mjerenja obavlje-
nih pomc´u VLA. VLSS pokriva podrucˇja sjeverno od DEC=−30◦ s razlucˇivosˇc´u od
80 lucˇnih sekundi, dok FIRST ima razlucˇivost od 5 lucˇnih sekundi. WENSS kata-
log je baziran na mjerenjima WSRT (eng. Westerbork Synthesis Radio Telescope)
radiointerferometra u Nizozemskoj. Katalog ukljucˇuje izvore sjeverno od 30◦ i ima
razlucˇivost od 54 lucˇne sekunde.
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3 Izrada kataloga polariziranih radioizvora u 3C196
polju
3.1 Detekcija polariziranih radioizvora
Na izradenim RM kockama zapocˇeli smo analizu detekcije polariziranih radioizvora.
Prvotno smo razmotrili opciju direktne detekcije izvora iz RM kocki. Moguc´i problem
te metode je u tome sˇto je omjer signala i sˇuma izvora relativno nizak za polarizirano
zracˇenje. Takoder, u RM kockama imamo 3 ovisne varijable, ”RA” i ”DEC” koordi-
nate, te Faradayevu dubinu, za razliku od slike ukupnog zracˇenja gdje imamo samo
dvije, ”RA” i ”DEC”. Stoga smo odlucˇili prvo vrsˇiti detekciju svih izvora zracˇenja u
slici ukupnog intenziteta, a zatim na pozicijama tih detektiranih izvora trazˇiti polari-
zirane izvore u RM kockama. Za detekciju izvora u slici ukupnog intenziteta zracˇenja
koristili smo PyBDSF paket [21]. Uz pomoc´ dva parametra koja se nazivaju ”pixel
treshold” i ”island treshold” PyBDSF pronalazi ”otoke” pixela koji imaju povec´ani in-
tenzitet. Princip je takav da se prvo pronalaze svi pixeli koji imaju intenzitet iznad
”pixel treshold-a” koji je u nasˇem slucˇaju bio postavljen na vrijednost od 5σ, a zatim
se ti pixeli pridruzˇuju otocima pixela koji imaju intenzitet vec´i od ”island treshold-a”
koji je bio postavljen na vrijednost od 3σ. Varijabla σ je srednja kvadratna vrijednost
sˇuma, koji iznosi oko 0.25mJy/PSF . Time su pronadeni svi potencijalni radioizvori
u ukupnoj slici zracˇenja. Naposlijetku program za svaki od tih pronadenih izvora radi
prilagodbu s jednim ili viˇse Gaussijana. Po naravi izvori su grupirani u ”S” (izvor s
jednim Gaussijanom), ”M” (izvor s viˇse Gaussijana) i ”C” (komponenta otoka s viˇse
izvora) klasu. Ukupan broj pronadenih izvora iznosio je 1849. Za svaki od njih dobili
smo sve parametre s gresˇkama iz prilagodbe Gaussijanom.
Prilikom identifikacije polariziranih izvora u RM kockama moramo odrediti velicˇinu
podrucˇja u kojem trazˇimo izvore oko pozicija izvora pronadenih u ukupnoj slici
zracˇenja. Velicˇina tog podrucˇja ovisi i o samoj gresˇci na polozˇaj pronadenih izvora
u ukupnom intenzitetu. Upravo zbog toga nam je od velike vazˇnosti da dobivene
gresˇke polozˇaja budu sˇto tocˇnije. Ako su dobivene gresˇke manje od stvarnih, onda
postoji moguc´nost da c´emo odbaciti ispravne kandidate za polarizirane izvore. U
suprotnom slucˇaju, ako su dobivene gresˇke vec´e od stvarnih onda postoji moguc´nost
da ukljucˇimo i lazˇne izvore. Oba slucˇaja su naravno nepozˇeljna. Princip dobivanja
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gresˇaka na parametre iz prilagodbe Gaussijana detaljno je opisan u [22]. Ovdje c´emo
iznijeti najbitnije dijelove.
Zanima nas opc´enita 2D-Gaussova funkcija, jer imamo dvije ovisne varijable (RA i
DEC), koja ima oblik:
G(x, y) = Aexp
[−(x− x0)2
2σ2x
− β(x− x0)(y − y0)
σxσy
− (y − y0)
2
2σ2y
]
, (3.1)
gdje je A amplituda, odnosno maksimalni intenzitet izvora, σx i σy srednje kvadratne
duljine male i velike osi, a β bezdimenzionalni parametar koji opisuje orijentaciju
elipse. Najbolja prilagodba na neka mjerenja je ona koja minimizira sumu kvadrata
gresˇki. Dakle, potrebno je minimizirati funkciju:
χ2 =
m∑
k=1
[ak −G(xk, yk)]2
µ2
, (3.2)
gdje ak pretstavlja k-to mjerenje, a µ je varijanca sˇuma. Mi imamo ukupno 6 parame-
tara za koje moramo minimizirati funkciju (3.2). Oznacˇimo li parametre sa pi, slijedi
:
∂χ2
∂pi
=
2
µ2
m∑
k=1
[ak −G(xk, yk)]∂G(xk, yk)
∂pi
= 0, i = 1, ..., 6. (3.3)
Ako je varijanca sˇuma mala u odnosu na intenzitet izvora, onda mozˇemo uvesti
aproksimaciju:
ak −G(xk, yk) ≈ dG =
m∑
j=1
∂G(xk, yk)
∂pj
dpj. (3.4)
Ubacivanjem (3.4) u (3.3) slijedi da je :
m∑
k=1
n∑
j=1
∂G(xk, yk)
∂pj
∂G(xk, yk)
∂pi
dpj = 0, i = 1, ..., n. (3.5)
Ovo nam omoguc´uje definiranje n× n matrice D s koeficijentima Dij :
n∑
j=1
Dijdpj = 0, Dij =
m∑
k=1
∂G(xk, yk)
∂pi
∂G(xk, yk)
∂pj
. (3.6)
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Ovako definirani koeficijenti matrice nisu basˇ pogodni za racˇunanje. Na srec´u, sumu
mozˇemo zamijeniti integralom uz zanemarivu pogresˇku :
Dij =
1
h2
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
∂G(x, y)
∂pi
∂G(x, y)
∂pi
dxdy, (3.7)
gdje h predstavlja odmak izmedu mjerenja, tj. udaljenost izmedu pixela. Kako bi
se dodatno pojednostavio izracˇun, koordinatne osi izaberemo tako da se barem pri-
blizˇno podudaraju s malom i velikom poluosi elipse, tj. zˇelimo postic´i slucˇaj β → 0.
Time ne gubimo na opc´enitosti s obzirom da koordinatne osi mozˇemo proizvoljno
odabrati. Naposlijetku se onda dobije sljedec´i rezultat za matricu D:
D =
piA
2h2

2σxσy 0 0 σy σx 0
0 Aσy
σx
0 0 0 0
0 0 Aσx
σy
0 0 0
σy 0 0
3Aσy
2σx
A
2
0
σx 0 0
A
2
3Aσx
2σy
0
0 0 0 0 0 Aσxσy
2

. (3.8)
Od direktne vazˇnosti nije sama matrica D nego njezin inverz jer varijanca neke
opc´enite diferencijabilne funkcije F (p1, p2, ..., pn) iznosi:
µ2(F ) = µ2
n∑
i=1
n∑
j=1
D−1ij
∂F
∂pi
∂F
∂pj
. (3.9)
Pomoc´u gornje relacije mozˇemo doc´i do izraza za varijance parametara prilagodbe,
npr. za µ2(A) vrijedi :
µ2(A) =
2A2
piσxσy
(
h2µ2
A2
)
. (3.10)
Slicˇne izraze mozˇemo dobiti i za varijance ostalih parametara. Ti izrazi se mogu bolje
razumjeti nakon uvodenja parametra koji opisuje omjer signala i sˇuma prilagodbe.
Svaka tocˇka koja je dio mjerenja ima omjer signala i sˇuma jednak ρk = G(xk, yk)/µ.
Ako sumiramo kvadrate ovih omjera dobivamo ukupni omjer signala i sˇuma koji
iznosi :
ρ2 =
piσxσy
h2
(
A
µ
)2
. (3.11)
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Ovaj rezultat se mozˇe interpretirati na nacˇin da imamo piσxσy
h2
efektivnih tocˇaka u
kojima su izvrsˇena mjerenja s omjerom signala i sˇuma jednakog onom za centralni
uzorak, A
µ
. Uvrsˇtavanjem parametra ρ u izraze za varijance parametara prilagodbe
dobivamo da je:
µ2(A)
A2
=
µ2(x0)
σ2x
=
µ2(y0)
σ2y
=
µ2(σx)
σ2y
=
µ2(σy)
σ2y
=
µ2(β)
2
=
2
ρ2
. (3.12)
Ovi parametri ipak nisu standardni pri karakterizaciji izvora. Umjesto σx i σy koriste
se mala i velika os, i umjesto bezdimenzionalnog parametra β imamo pozicijski kut
φ. Oni redom iznose : θm =
√
8 ln 2σy, θM =
√
8 ln 2σx i φ = β
(
σxσy
σ2x−σ2y
)
kada β → 0.
Osim njih vazˇan je i ukupni integrirani intenzitet I = 2piσxσyA. Pomoc´u ovih izraza i
jednadzˇbe (3.9) mozˇemo zapisati relacije (3.11) i (3.12) preko novih parametara :
ρ2 =
pi
8 ln 2
θMθmA
2
h2µ2
, (3.13)
µ2(A)
A2
=
µ2(I)
I2
= 8 ln 2
µ2(x0)
θ2M
= 8 ln 2
µ2(y0)
θ2m
=
µ2(θM)
θ2M
(3.14)
=
µ2(θm)
θ2m
=
µ2(φ)
2
(
θ2M − θ2m
θMθm
)2
=
2
ρ2
. (3.15)
Na pozicijama svih 1849 izvora koje smo pronasˇli u slici ukupnog intenziteta ko-
ristec´i PyBDSF program trazˇili smo vrhove u raspodjeli polariziranog intenziteta po
Faradayevoj dubini. Zahtjevali smo da vrhovi imaju intenzitet barem 5σ i da se
ne nalaze izmedu Faradayevih dubina od −2.25rad/m2 do 3.5rad/m2 jer je na tim
dubinama prisutna velika kolicˇina kontinuiranog zracˇenja nasˇe galaksije sˇto uzro-
kuje lazˇne detekcije tocˇkastih izvora. Varijancu sˇuma smo odredili pomoc´u SAO
Image DS9 programa [23] na Faradayevoj dubini od −25rad/m2 i on iznosi oko
0.36mJy/PSF/RMSF . Ukupno smo pronasˇli 10 vrhova koji ispunjavaju zadane
kriterije te su tako potencijalni radioizvori. Postojanje svih 10 izvora smo potvrdili i
vizualno analizom RM kocke u SAO Image DS9.
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3.2 Odredivanje svojstava polariziranih radioizvora
Na sve pronadene izvore smo izvrsˇili prilagodbu 3D Gaussovom funkcijom :
G(x, y, z) = Aexp
[
−a(x− x0)2 − b(y − y0)2 − c(x− x0)(y − y0)− (z − z0)
2
2σ2z
]
,
a =
[
cos2 β
2σ2x
+
sin2 β
2σ2y
]
, b =
[
sin2 β
2σ2x
+
cos2 β
2σ2y
]
, c = sin2(2β)
[
1
2σ2x
− 1
2σ2y
]
.
(3.16)
Parametri x0, y0 i z0 su redom ”RA” i ”DEC” koordinate izvora, te Faradayeva du-
bina. Velika i mala os slijedi iz σx i σy, a σz predstavlja Faradayevu sˇirinu izvora.
Bezdimenzionalni parametar β je kut, izrazˇen u radijanima, izmedu x-osi i velike osi
izvora. Prilagodbu smo vrsˇili, koristec´i programski jezik Python, na kockama velicˇine
7pix× 7pix× 5pix sa srediˇstem u pixelu za koji je intenzitet najvec´i. Takoder smo iz
slike ukupnog intenziteta zracˇenja odredili ukupne intenzitete za svaki pronadeni iz-
vor. Na slici 3.1 graficˇki su prikazane izmjerene vrijednosti polariziranog intenziteta
za jedan od izvora i 3D Gaussova funkcija koja je rezultat prilagodbe za taj izvor.
Slika 3.1: Prilagodba 3D Gaussovom funkcijom za SOURCE 01, tocˇke predstavljaju
izmjerene vrijednosti pol. intenziteta. Kromatska skala je u jedinicama ”Jansky (Jy)”.
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Na slikama 3.2 i 3.3 su prikazani 2D presjeci te prilagodbe na kojima se mozˇe vidjeti
da 3D Gaussova funkcija dobro opisuje izmjerene vrijednosti polariziranog intenzi-
teta. Slika 3.4 daje graficˇki prikaz svih pronadenih izvora, tocˇnije njihove koordinate
i Faradayevu dubinu, dok Slika 3.5 pokazuje pronadene polarizirane izvore u slici
ukupnog intenziteta. Mozˇemo primjetiti postojanje dva bliska izvora u blizini koor-
dinata ”RA”=122 i ”DEC”=49.5. To je naznaka da je rijecˇ o radiogalaksiji kojoj su
razlucˇena oba bocˇna izvora. Naposlijetku, u Tablici 3.1 imamo pregled svih dobive-
nih parametara za svih 10 pronadenih izvora.
Slika 3.2: Presjek 3D Gaussove funkcije u X-Y ravnini za SOURCE 01.
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Slika 3.3: Presjek 3D Gaussove funkcije u X-FD ravnini za SOURCE 01.
FD=Faradayeva dubina
Slika 3.4: Prikaz svih pronadenih izvora. Plava boja oznacˇava izvore s pozitivnom,
a crvena s negativnom Faradayevom dubinom. Velicˇina izvora je proporcionalna
apsolutnom iznosu Faradayeve dubine.
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Slika 3.5: Prikaz svih pronadenih polariziranih izvora u slici ukupnog zracˇenja (Sto-
kes I) 3C196 polja.
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4 Usporedba s drugim radiokatalozima
Podaci koje smo dobili o pronadenim izvorima iz LOFAR-ovih mjerenja su znacˇajni,
ali samostalno iz njih ne mozˇemo izvuc´i puno zakljucˇaka. Bitno je napraviti us-
poredbu s mjerenjima na drugim frekvencijama kako bi dobili kompletniju sliku
pronadenih izvora.
4.1 Faradayeva dubina radioizvora
Analizom LOFAR-ovih opazˇanja oko 150 MHz dobili smo Faradayeve dubine za svaki
od 10 pronadenih polariziranih izvora, koje smo usporedili s vrijednostima iz NVSS-
ovog kataloga na 1.4 GHz. Rezultati su prikazani na Slici 4.1. Idealno ocˇekujemo
da c´e Faradayeve dubine biti jednake u oba slucˇaja, no za neke izvore postoje ve-
lika odstupanja. Uzrok tomu pripisujemo niskoj razlucˇivosti NVSS-ovih mjerenja
u Faradayevoj dubini, koja je za red velicˇine losˇija od one za LOFAR-ova mjerenja
(1rad/m2).
Slika 4.1: Faradayeva dubina izvora za LOFAR (150 MHz): x-os, i za NVSS (1.4
GHz): y-os. Crvena linija je pravac y=x.
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4.2 Izracˇun postotka polarizacije radioizvora
S obzirom da na raspolaganju imamo polarizirani i ukupni intenzitet zracˇenja za
svaki od 10 izvora, mozˇemo izracˇunati i postotak polarizacije svakog izvora, koji je
definiran njihovim omjerom :
p =
PI
I
. (4.1)
U uvodnom poglavlju dosˇli smo do rezultata za postotak intrinzicˇne polarizacije sin-
krotronskog zracˇenja koji je naveden u jednadzˇbi (1.19), sˇto znacˇi da su moguc´e
vrijednosti izmedu 0.6 i 1. No, ocˇekujemo da c´e izracˇunati postotci biti puno manji
zbog Faradayeve depolarizacije. U Tablici 4.1. prikazane su izracˇunate vrijednosti
polarizacije iz LOFAR-ovih mjerenja koje smo usporedili s postotcima polarizacije iz
NVSS-ovog kataloga polariziranih izvora na 1.4 GHz. Uocˇavamo da su postotci po-
larizacije iz NVSS-ovog kataloga na 1.4 GHz znatno vec´i u odnosu na one koje smo
mi izracˇunali iz LOFAR-ovih mjerenja na 150 MHz, u prosjeku za oko faktor 7. To
je i ocˇekivan rezultat, s obzirom da je Faradayeva depolarizacija izrazˇenija na nizˇim
frekvencijama jer su kutovi zakreta polarizacije vec´i za nizˇe frekvencije, tj ∝ λ2.
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4.3 Morfologija radioizvora
Vec´ smo spomenuli da smo iz Slike 3.4. uocˇili dva medusobno jako bliska izvora sˇto
upuc´uje na to da se radi o radiogalaksiji, no svi ostali izvori koje smo pronasˇli su
izolirani, tj. za njih nismo pronasˇli dodatne izvore u neposrednoj blizini. Moguc´i
razlog za to je nedovoljno visoka razlucˇivost RM kocki koje smo analizirali. U svrhu
saznavanja kakve prirode su nasˇi izvori pretrazˇili smo FIRST katalog na podrucˇjima
svih pronadenih izvora. FIRST katalog sadrzˇi preko 900 000 izvora, i pokriva vec´inu
sjevernog neba, te dio juzˇnog. Mjerenja su izvrsˇena na frekvencijama oko 1.4 GHz, a
razlucˇivost je 5 lucˇnih sekundi, sˇto je 12 puta vec´e od razlucˇivosti LOFAR-ovih mjere-
nja koje smo mi koristili. Pomoc´u slika iz FIRST kataloga na pozicijama oko svih 10
izvora koje smo pronasˇli utvrdili smo da su 9 od 10 tih izvora radiogalaksije, i to FR-
II tip, dok je jedan izvor najvjerojatnije kvazar (RA : 8:32:23, DEC : +49:13:21), tj.
jako luminozna aktivna galakticˇka jezgra koja mozˇe zasjeniti cijelu vlastitu galaksiju.
Ocˇekivano je da su pronadene radiogalaksije FR-II tip, jer su one u pravilu mnogo
luminoznije od FR-I tipa. Slike 4.2-4.6 prikazuju neke od spomenutih slika iz FIRST
kataloga. Iz slika mozˇemo primjetiti da je tipicˇna udaljenost izmedu bocˇnih izvora
oko 1-2 lucˇne minute, sˇto je usporedivo s rezolucijom mjerenja koja koristimo, pa ne
iznenaduje da ih ne mozˇemo razlucˇiti.
Slika 4.2: Isjecˇak iz FIRST kataloga oko pozicije izvora 01, pronadeni izvori su
oznacˇeni plavim pravokutnicima, izvor u centru je najvjerojatnije kvazar, s obzirom
da je previˇse luminozan da bi bio radiogalaksija FR-I tipa.
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Slika 4.3: Isjecˇak iz FIRST kataloga oko pozicije izvora 02, pronadeni izvori su
oznacˇeni plavim pravokutnicima, tipicˇna struktura FR-II tipa radiogalaksije, vidljiva
zˇariˇsta i bocˇni izvori, izostanak AGN.
Slika 4.4: Isjecˇak iz FIRST kataloga oko pozicije izvora 05, pronadeni izvori su
oznacˇeni plavim pravokutnicima, FR-II tip, prisutno viˇse od dva zˇariˇsta, vidljiva jez-
gra.
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Slika 4.5: Isjecˇak iz FIRST kataloga oko pozicije izvora 06, pronadeni izvori su
oznacˇeni plavim pravokutnicima, FR-II tip, prisutno viˇse od dva zˇariˇsta, vidljiva jez-
gra.
Slika 4.6: Isjecˇak iz FIRST kataloga oko pozicije izvora 09, pronadeni izvori su
oznacˇeni plavim pravokutnicima, tipicˇna struktura FR-II tipa radiogalaksije, vidljivo
viˇse od 2 zˇariˇsta, izostanak AGN.
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4.4 Izracˇun spektralnih indeksa
Jedna bitna velicˇina za izvore koji zracˇe sinkrotronskim zracˇenjem je i spektralni in-
deks izvora. U svrhu izracˇunjavanja te velicˇine moramo usporediti ukupne intenzitete
izvora na viˇse frekvencija. Problem se javlja u tome sˇto u idealnom slucˇaju usporedbe
treba vrsˇiti na jednakoj razlucˇivosti za sve frekvencije koje uzimamo u obzir. No, cˇak
i usporedbe na razlicˇitim razlucˇivostima imaju veliki znacˇaj. Ako detektiramo viˇse
izvora kao jedan, u detekciji c´e najviˇse doprinositi izvor koji je najluminozniji, tako
da u vec´ini slucˇajeva, iako usporedujemo rezultate za viˇse frekvencija na razlicˇitim
razlucˇivostima, i dalje mozˇemo puno zakljucˇiti o ovisnosti ukupnog intenziteta o
frekvenciji za taj najluminozniji izvor. Situacija je malo kompliciranija ako imamo
viˇse izvora priblizˇno jednakog ukupnog intenziteta koje detektiramo kao jedan izvor.
Tada mozˇemo dobiti usrednjeni spektralni indeks za sve postojec´e izvore koji dopri-
nose detekciji. To je i dalje koristan podatak iz kojeg mozˇemo donijeti zakljucˇke o
kakvom objektu se radi. U svrhu usporedbi, pretrazˇili smo NVSS katalog na 1.4 GHz
(razlucˇivost 45 lucˇnih sekundi), VLSS katalog na 74 MHz (razlucˇivost 80 lucˇnih se-
kundi) i WENSS katalog na 325 MHz (razlucˇivost 54 lucˇne sekunde), jer imaju slicˇne
razlucˇivosti s rezultatima koje smo dobili iz LOFAR-ovih mjerenja. Ne bi imalo previˇse
smisla usporedivati podatke s katalozima koji imaju bitno razlicˇitu razlucˇivost, npr.
WENSS katalog (54 lucˇne sekunde) s FIRST katalogom (5 lucˇnih sekundi). Kao sˇto
smo spomenuli u uvodnom dijelu, spektralni indeks je eksponent po kojem ukupni
intenzitet izvora ovisi o inverzu frekvencije, sˇto se mozˇe vidjeti iz jednadzˇbe (1.18).
U Tablici 4.2. prikazani su ukupni intenziteti svih pronadenih izvora na razlicˇitim
frekvencijama, te izracˇunati spektralni indeksi koje smo dobili linearnom regresi-
jom primjenjenom na logI − logν ovisnost. Prosjecˇan spektralni indeks iznosi 0.753.
Mozˇemo uocˇiti da izvor 01 ima bitno manji spektralni indeks od ostalih. To je moguc´a
naznaka da se radi o kompaktnom izvoru, koji pokazuju odstupanje od cˇiste padajuc´e
eksponencijalne ovisnosti ukupnog intenziteta o frekvenciji, kao sˇto je prikazano na
Slici 1.5. U prilog tome ide i vec´ spomenuti isjecˇak podrucˇja oko tog izvora iz FIRST
kataloga koji je prikazan na Slici 4.2 iz kojeg smo zakljucˇili da se radi o jako luminoz-
noj aktivnoj galakticˇkoj jezgri, tj. kvazaru. Ostali izvori pokazaju striktno opadanje
ukupnog intenziteta o frekvenciji. Takva monotonost u ovisnosti upuc´uje da se ne
radi o kompaktnm izvorima, tj. detekcije su najvjerojatnije zˇariˇsna podrucˇja sˇto ide
u prilog tome da se radi o FR-II tipu radiogalaksija jer su zˇariˇsta mnogo luminoznija
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od jezgri za taj tip, pa je i vec´a vjerojatnost da c´emo detektrirati njih u odnosu na
jezgre. Ocˇekivano, spektralni indeksi su pozitivni sˇto upuc´uje da su pronadeni izvori
netermalni, jer bi u suprotnom ukupni intenzitet rastao s frekvencijom.
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5 Predvidanja za buduc´e preglede neba
Nasˇa analiza podataka proizasˇlih iz LOFAR-ovih mjerenja 3C196 polja, koje se protezˇe
na 50 kvadratnih stupnjeva, rezultirala je pronalaskom 10 polariziranih radioizvora.
To znacˇi da u prosjeku imamo 1 izvor u 5 kvadratnih stupnjeva. U HETDEX polju
LOTSS ( eng. The LOFAR Two-meter Sky Survey ) pregleda neba [10] navode se
92 polarizirana izvora na podrucˇju od 570 kvadratnih stupnjeva, sˇto je 1 izvor na
6.2 kvadratna stupnja. Dobivena razlika je neznatna i mozˇe se pripisati specificˇnosti
relativno malog podrucˇja neba kojeg smo analizirali.
Koristec´i dobivenu gustoc´u izvora mozˇemo okvirno predvidjeti ukupan broj polarizi-
ranih izvora koji bi bio detektiran za cijelo sjeverno nebo, sˇto je upravo cilj LOTSS-a.
Uz pretpostavku jednake razlucˇivosti i osjetljivosti kao i za mjerenja 3C196 polja,
radilo bi se o broju od otprilike 8 000 polariziranih radioizvora.
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6 Zakljucˇak
Koristec´i LOFAR-ova mjerenja 3C196 polja, u ukupnom i polariziranom intenzitetu,
identificirali smo 10 polariziranih radioizvora tako sˇto smo analizirali RM kocke na
mjestima pronadenih izvora u ukupnom intenzitetu. Svakom od izvora, pomoc´u pri-
lagodbe 3D Gaussijanom, odredili smo sljedec´e parametre : ”RA” i ”DEC” koordinate,
amplitudu, tj. polarizirani intenzitet, veliku i malu os, Faradayevu dubinu i sˇirinu,
te pozicijski kut. Nakon toga smo odredili ukupni intenzitet pronadenih izvora sˇto
nam je omoguc´ilo izracˇun postotaka polarizacije izvora. Usporedbom s postotcima
polarizacije na 1.4 GHz iz NVSS kataloga, i s teorijski ocˇekivanim vrijednostima po-
larizacije za sinkrotronsko zracˇenje, ustanovili smo da su pronadeni izvori na 150
MHz za 2-20 puta viˇse depolarizirani nego na 1.4 GHz. To je ocˇekivani rezultat, s
obzirom da je depolarizacija bazirana na dekoherentnosti emitiranog zracˇenja izvora
zbog Faradayeve rotacije koja je proporcionalna λ2 tj. izrazˇenija je na niskim radi-
ofrekvencijama. Usporedili smo i dobivene Faradayeve dubine izvora s navedenima
u NVSS katalogu i ustanovili da za pojedine izvore postoje velika odstupanja. Uz-
rok tomu je niska rezolucija NVSS-ovih mjerenja u Faraday prostoru koja je za 1-2
reda velicˇine losˇija od LOFAR-ove. Takoder smo za sve izvore odredili i njihove spek-
tralne indekse pomoc´u ukupnih intenziteta na viˇse razlicˇitih frekvencija, koje smo
pronasˇli u vec´ postojec´im katalozima. Spektralni indeksi su pozitivni sˇto ukazuje
na opadanje intenziteta zracˇenja s frekvencijom. To je u skladu s pretpostavkom da
pronadeni izvori zracˇe sinkrotronskim mehanizmom. I srednji spektralni indeks od
0.753 se u dobroj mjeri slazˇe s teorijskim predvidanjima i prethodnim opazˇanjima
sinkrotronskog zracˇenja. Nadalje, za jedan od izvora, spektralni indeks je odstupao
od ostalih dobivenih vrijednosti, tocˇnije dobivena je vrijednost od 0.085. Najvjerojat-
nije objasˇnjenje za takvu pojavu je da se radi o kompaktnom izvoru, za koje postoji
odstupanje od cˇiste eksponencijalne ovisnosti intenziteta zracˇenja o frekvenciji, po-
sebice za niske frekvencije zracˇenja.
Cˇinjenica da je zracˇenje pronadenih izvora sinkrotronsko, u sˇto nas uvjeravaju opazˇanja
polarizacije i dobiveni spektralni indeksi, vodi nas do zakljucˇka da su pronadeni izvori
radiogalaksije, s obzirom da one imaju vec´i intenzitet zracˇenja od drugih objekata
npr. pulsara, pogotovo na niskim radiofrekvencijama, pa ih je onda i laksˇe detekti-
rati. No, znamo da tipicˇnu strukturu radiogalaksije cˇini viˇse bliskih izvora zracˇenja,
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kao sˇto smo naveli u potpoglavlju 1.3, i sˇto je vidljivo i na Slici 1.6., te na Slici 1.7.
Zbog nedovoljno visoke razlucˇivosti, direktno smo detektirali samo jedan par bliskih
izvora koji upuc´uje na to da je rijecˇ o radiogalaksiji. Kako bi se uvjerili da su i ostali
pronadeni izvori radiogalaksije, pretrazˇili smo slike iz FIRST kataloga na podrucˇjima
oko tih izvora. FIRST katalog ima bitno vec´u razlucˇivost, tocˇnije 12 puta vec´u od
LOFAR-ovih mjerenja. Vizualnom inspekcijom tih slika zakljucˇili smo da je za 9 od
10 pronadenih izvora rijecˇ o radiogalaksijama FR-II tipa, dok je jedan izvor najvjero-
jatnije kvazar, na sˇto upuc´uje i spomenuti anomalni spektralni indeks.
Naposlijetku smo izracˇunali gustoc´u polariziranih izvora u 3C196 polju. Dobivena
vrijednost od jednog izvora na 5 kvadratnih stupnjeva je usporediva s onom nave-
denom u trenutno najvec´em katalogu polariziranih izvora na 150 MHz [10]. Ako
uzmemo u obzir dobivenu gustoc´u izvora, ocˇekujemo oko 8 000 polariziranih izvora
za podrucˇje cijelog sjevernog neba.
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